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Abstract

Biogas is a combustible gas that is a mixture of methane (CHa), hydrogen (Hz), carbon dioxide (CO2) and
other gases obtained from the decomposition of organic materials such as animal manure, human waste,
organic waste, fruit waste and others. The content of biogas includes methane (50-70%), carbon dioxide
(20-40%), and other gases such as ammonia and hydrogen sulfide. One of the organic wastes that has the
potential to be used as biogas is banana peel waste. The experimental phase was carried out by mixing
cow dung, banana peel waste, and water spinach according to the HRT variable for 15 days. The biogas
produced will be collected in the digester. Then, test the flame on the biogas gas formed. This study aims
to determine the effect of the substrate ratio between banana peel waste and water spinach vegetable
waste using cow dung starter on the quality of biogas and methane gas formed. The research results
found that the effect of the variable ratio of 2:1 with banana peel waste substrate contained more gas with
a total of 119.554 liters and an increasingly homogeneous flame test.

Abstrak

Biogas adalah gas mudah terbakar yang merupakan gas campuran metana (CH4), hidrogen (H,),
karbondioksida (CO,) dan gas lainnya yang didapat dari hasil penguraian material organik seperti kotoran
hewan, kotoran manusia, sampah organik, limbah buah dan lain-lain. Kandungan biogas meliputi kadar
metana (50-70%), karbon dioksida (20-40%), dan gas lainnya seperti amonia dan hidrogen sulfida.
Salah satu limbah organik yang berpotensi dijadikan biogas yaitu limbah kulit pisang. Tahap percobaan
dilakukan dengan mencampurkan kotoran sapi, limbah kulit pisang, dan kangkung air sesuai variabel
HRT selama 15 hari. Biogas yang dihasilkan akan ditampung pada digester. Lalu, uji nyala api pada gas
biogas yang terbentuk. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh rasio substrat antara limbah
kulit pisang serta limbah sayuran kangkung air dengan menggunakan starter kotoran sapi terhadap
kualitas biogas dan gas metana yang terbentuk. Berdasarkan hasil dari penelitian yang dilakukan
didapatkan bahwa pengaruh rasio variabel 2:1 dengan substrat limbah kulit pisang lebih banyak
mengandung gas dengan total 119,554 liter dan uji nyala api yang semakin homogen.

Kata kunci: Biogas, Kotoran sapi, Kangkung air, Limbah kulit pisang
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PENDAHULUAN

Kebutuhan energi semakin meningkat seiring bertambahnya jumlah populasi manusia.
Berbagai jenis bentuk energi telah digunakan oleh manusia seperti batubara, minyak bumi, dan
gas alam [1]. Diketahui bahwa jenis energi tersebut merupakan sumber daya alam tak terbarukan
yang habis karena terus menerus dikonsumsi. Fenomena krisis energi telah terjadi di seluruh
dunia, termasuk Krisis energi minyak dan gas alam, listrik, dan bahan bakar fosil. Indonesia
menghadapi krisis energi jika tidak segera mengadopsi energi baru terbarukan. Sumber energi
alternatif harus memenubhi tiga aspek, antara lain energi, ekonomi dan ekologi. Sebagai sumber
energi yang dapat diproduksi dalam jumlah besar, dengan biaya rendah, dan tidak berdampak
pada lingkungan sekitar, biogas merupakan sumber energi yang ideal [2]. Biogas merupakan gas
didapatkan dari proses anaerobik yang bersumber dari kotoran binatang, tanaman, limbah
aktivitas insan yang mengandung kadar metana (50 —70%), karbon dioksida (20-40%), dan gas
lainnya seperti amonia, hidrogen sulfida, dan sebagainya [3].

Biogas merupakan energi terbarukan yang dapat digunakan sebagai bahan bakar alternatif
pengganti bahan bakar fosil seperti minyak tanah dan gas alam. Penggunaan teknologi biogas
dapat berkelanjutan dan ramah lingkungan [4]. Menggunakan teknologi biogas salah satu hal
yang efektif karena dapat menghasilkan gas dari limbah organik yang diolah dan tersedia secara
melimpah. Gas yang dihasilkan oleh biogas terdiri dari metana (CH4), karbon diokasida (CO),
serta gas lainnya dari hasil penguraian material organik [5]. Variasi sifat biokimia juga
menyebabkan variasi dalam produksi biogas. Beberapa bahan organik dapat digunakan dengan
produksi gas yang tepat atau pertumbuhan normal bakteri metana. Bahan organik yang dapat
digunakan sebagai substrat untuk produksi biogas antara lain limbah kulit pisang dan kangkung
air.

Penguraian pembentukan biogas dari limbah sampah organik sayur-sayuran dan berbagai
buah akan menjadi substrat terbaik sesuai dengan sama kandungan substrat kotoran sapi untuk
menghasilkan biogas [6]. Tanaman pisang merupakan tanaman budidaya masyarakat yang
tumbuh subur di Indonesia. Dengan banyaknya minat para konsumsi olahan buah pisang di
Indonesia, maka memberikan peluang usaha tersendiri bagi masyarakat. Sehingga menghasilkan
limbah kulit pisang yang melimpah tetapi belum diolah atau dimanfaatkan. Sampai saat ini
pemanfaatan limbah kulit pisang untuk biogas masih belum banyak dilakukan. Kulit pisang
mengandung karbohidrat sekitar 18,5%, lemak sekitar 2,11%, protein 0,32% [7]. Untuk jenis
limbah lain seperti ampas kelapa memiliki lemak 12,2%-15,9%, limbah sayuran memiliki protein
kasar 1-15% dan serat kasar 5-38%, limbah tahu memiliki air 90,72%, protein 1,8%, lemak 1,2%
serat kasar 7,36%, serta limbah nasi yang memiliki 2% lemak, 89% karbohidrat dan protein 9%.
Pada dasarnya kulit pisang memiliki kandungan lignoselulosa yang cukup tinggi yang dapat
didegradasi menjadi bentuk yang lebih sederhana yaitu glukosa. Kulit pisang digunakan karena
mengandung karbohidrat sebanyak 18,5%, lemak sekitar 2,11%, protein 0,32% [7].

Umur simpan kangkung air yang relatif cepat membuat pembusukan kangkung air lebih
mudah membusuk. Kangkung air yang membusuk dapat membentuk metana (CH4) dan karbon
dioksida (CO.). Metana dapat digunakan sebagai bahan bakar. Ditambah lagi, kangkung air bisa
tumbuh di mana saja, sehingga dapat menjadi salah satu limbah yang harus ditangani ketika
berada di tempat yang tidak sesuai. Kangkung air jika dicampur dengan kulit pisang diharapkan
dapat meningkatkan produksi gas metan karena kulit pisang mengandung protein, lemak,
vitamin, dan mineral yang cukup tinggi [8].

Terdapat beberapa penelitian terdahulu yang mendukung bahwa beberapa limbah, seperti
limbah kulit pisang dan kangkung air, dapat digunakan sebagai substrat untuk menghasilkan
biogas.
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Tabel 1. Hasil Penelitian Terdahulu

Kondisi

Penulis Substrat Volume Biogas Operasi Referensi
Spyridon Achinas, Limbah Organic loading (OL) 10  Konstan [9]
Janneke kulit pisang  g.VS/L dengan persentase  mesofilik (36 £
Krooneman, dan kotoran sapi 10%, 20%, 1) °C, diaduk
Gerrit Jan Willem dan 30% secara berturut- ~ manual dua kali
Euverink (2019) turut sebesar 112,18; sehari

89,56; dan 94,01
ml.g.VS/hari
Soeprijanto, Alif ~ Limbah 17,898 L/kg substrat Suhu ruang (x [10]
Adi Kaisar, dan kulit pisang 25 °C)
Dyah Firdha dan
Amalia (2021) kangkung
Muhammad Jerami padi 8 L/VS dari jerami padi Suhu 32 °C [11]
Romli, dkk (2014) dan limbah  dan 32 L/VS
pasar
Odunayo T.Ore, Limbah Limbah singkong Suhu 33 °C [12]
dkk (2023) pisang dan  menghasilkan 18,8 L/g.VS
singkong dan limbah pisang
memproduksi 14,24
L/g.VS
Soeprijanto, dkk Kangkung 12,05 L/hari Temperatur [13]
(2021) air ruang

Maka tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh kombinasi substrat dari
limbah kulit pisang dan kangkung air dengan starter kotoran sapi dengan rasio variabel bahan
menggunakan Hydraulic Retention Time (HRT) 15 hari terhadap gas metana dan kualitas biogas
yang terbentuk.

METODE PENELITIAN
Bahan dan Alat

Bahan yang digunakan terdiri dari kotoran sapi, air PDAM, aquades, kangkung air, dan
kulit pisang. Kangkung air yang dipilih diambil dari Danau Graha ITS yang jumlahnya cukup
banyak. Limbah kulit pisang berasal dari penjual makanan olahan pisang. Air PDAM dipilih
karena memiliki kualitas yang lebih unggul dibandingkan air sumur, salah satunya pada
parameter klorida. Menurut hasil analisis, kandungan klorida pada air sumur sebesar 89-491
mg/L dan air PDAM sebanyak 57-230 mg/L [14].

Kemudian, alat yang digunakan yaitu beaker glass, corong, gelas ukur, plastik silinder
dengan ukuran diameter 11 cm, skup, timbangan, oven, kertas saring, dan reaktor vertikal.
Reaktor yang digunakan berjenis kontinyu dan mempunyai diameter 30 cm dan tinggi 54 cm.
Berdasarkan hasil pengukuran, volume reaktor tersebut sebesar 48 liter.
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Gambar 1. Reaktor Kontinyu untuk Proses Pembentukan Biogas

Variabel yang Dipilih

Variabel yang digunakan terdiri dari variabel bebas dan variabel tetap. Variabel bebas
berupa perbandingan bahan substrat antara kulit pisang dan kangkung air yaitu 1:1 dan 2:1.
Berikutnya, variabel bebas yang diaplikasikan yaitu durasi HRT selama 15 hari dan
perbandingan kotoran sapi dan air PDAM sebesar 1:1.

Tahap Persiapan Bahan Baku (Pre-Treatment)

Hal yang dipersiapkan pertama kali yaitu campuran antara kotoran sapi dan air. Kotoran
sapi yang masih segar diambil menggunakan skup dan ditimbang menggunakan timbangan.
Berikutnya, mencampurkan kotoran sapi dan air dengan rasio 1:1. Setelah dicampurkan, kotoran
sapi dimasukkan ke dalam reaktor vertikal dan diinkubasi selama 7 hari.

Kedua, mempersiapkan substrat limbah kulit pisang dan kangkung air. Limbah tersebut
dihaluskan sesuai dengan perbandingan pada variabel, yakni 1:1 dan 2:1. Lalu, menambahkan air
pada campuran substrat hingga mencapai 3,4 liter.

Tahap Pembentukan Biogas

Proses input substrat dilakukan setiap hari sesuai HRT selama 15 hari. Hal ini dilakukan
karena jenis reaktor yang digunakan kontinyu. Volume campuran substrat dan air yang
diumpankan sebanyak 3,4 liter/hari selama 15 hari. Lalu, memasang plastik dengan ukuran
diameter 11 cm pada pipa output untuk menampung hasil biogas. Kemudian, menghitung
volume gas yang dihasilkan setiap variabel selama 15 hari.

Perhitungan volume biogas dilakukan dengan cara memasukkan plastik yang berisi biogas
ke dalam gelas ukur 500 ml. Berikutnya, menyiapkan air secukupnya dalam ember dan
mencelupkan gelas ukur 500 ml ke dalam air pada ember. Tinggi air dalam gelas ukur 500 ml
diamati setiap hari untuk mengetahui volume biogas yang dihasilkan.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Biogas merupakan gas yang mudah terbakar yang dihasilkan dari hasil penguraian substart

kotoran ternak, limbah pertanian, limbah industri melalui beberapa tahapan proses. Biogas terdiri
dari beberapa unsur gas seperti gas metana (CHs), karbon dioksida (COz), hidrogen sulfida (H2S)
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dan amonia (NHs) [15]. Sesuai dengan tujuan penelitian diatas yaitu untuk mengetahui pengaruh
kombinasi substrat dari limbah kulit pisang dan kangkung air dengan starter kotoran sapi dengan
rasio variabel bahan menggunakan Hydraulic Retention Time (HRT) 15 hari terhadap gas metana
dan kualitas biogas yang terbentuk.

Limbah kulit pisang mempunyai kandungan hemiselulosa 37,19%, selulosa 52,43%, dan
lignin 7,74% [9]. Kangkung air memiliki kandungan hemiselulosa sebesar 20%-35%, selulosa
35%-50%, dan lignin 5%-30%. Selain itu, kangkung air juga mengandung nitrogen yang cukup
sehingga dapat digunakan sebagai substrat biogas. Nitrogen berfungsi sebagai sumber makanan
untuk bakteri anaerob. Nitrogen amonia yang baik berada pada rentang konsentrasi 200-1500
mg/liter. Apabila kadarnya melebihi 3000 mg/liter, nitrogen amonia akan bersifat toksik [8].

Pembusukan secara anaerobik merupakan proses biologis di mana materi organik yang
dapat terurai diuraikan dalam keadaan tanpa oksigen untuk menghasilkan biogas yang terdiri dari
campuran gas CHs (55-75%), CO2 (25-45%), H2 (0-3%), N2 (1-5%), CO (0-0,3%), H.S (0,1-
0,5%), dan sedikit uap air. Tahapan penguraian organik dalam biogas melalui serangkaian
tahapan proses hidrolitik, asidogenik, asetogenik, dan metanogenik [16]. Data volume biogas
yang dihasilkan dari substrat kotoran sapi dengan penambahan campuran limbah kulit pisang dan
kangkung air selama 15 hari HRT dapat dilihat pada Tabel 2 dan Tabel 3.

Tabel 2. Volume Biogas Variabel Perbandingan Substrat 1:1
Volume Biogas Akumulasi Volume Biogas

Waktu Proses (hari)  Tinggi (cm)

(liter/hari) (liter)
1 57 5,414 5,414
2 27 2,565 7,979
3 40 3,799 11,778
4 38 3,609 15,388
5 41 3,894 19,282
6 61 5,794 25,076
7 37 3,514 28,590
8 41 3,894 32,485
9 37 3,514 35,999
10 35 3,324 39,324
11 26 2,470 41,793
12 32 3,040 44,833
13 34 3,229 48,062
14 29 2,755 50,817
15 30 2,850 53,667

Berdasarkan Tabel 2, diperoleh akumulasi volume biogas sebesar 53,667 liter, volume
biogas rata-rata sebesar 3,578 liter/hari, volume tertinggi sebesar 5,794 liter pada HRT ke-6, dan
volume terendah sebesar 2,47 liter pada HRT ke-11. Hal ini menunjukkan bahwa nilai volume
gas semakin besar atau naik seiring dengan lamanya waktu fermentasi berbanding lurus. Hasil ini
dikuatkan oleh penelitian yang dilakukan Sutanto 2018 bahwa sampah kulit pisang adalah
sampah organik yang paling baik sebagai penghasil biogas diikuti dengan pernyataan
pembentukan biogas yang dihasilkan dari proses fermentasi sampah organik sangat ditentukan
oleh banyaknya kandungan protein, karbohodrat dan lemak dalam sampah organik tersebut.
Semakin tinggi kandungan protein, karbohodrat dan lemak, maka biogas yang dihasilkan juga
semakin banyak [17]. Namun, pada Tabel 2 hari ke-2 terjadi penurunan volume biogas yang
awalnya 5,414 liter/hari menjadi 2,565 liter/hari. Penurunan volume gas pada biogas dapat
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disebabkan oleh proses pencemaran anaerobik di dalam digester biogas. Pencemaran tersebut
dapat disebabkan oleh ketidakseimbangan populasi bakteri metanogenik dan bakteri asam. Hal
ini dapat menyebabkan lingkungan menjadi sangat asam dengan pH kurang dari 7, yang akhirnya
menghambat kelangsungan hidup bakteri metanogenik. Untuk mencapai kondisi keasaman yang
optimal pada proses pencernaan anaerobik, pH harus berada pada kisaran 6,8 hingga 8. Laju
pencernaan akan menurun pada kondisi pH yang lebih tinggi atau lebih rendah dari itu [18]

Tabel 3. Volume Biogas Variabel Perbandingan Substrat 2:1
Volume Biogas Akumulasi Volume Biogas

Waktu Proses (hari)  Tinggi (cm)

(liter/hari) (liter)
1 41 3,894 61,139
2 39 3,704 64,843
3 39 3,704 68,548
4 39 3,704 72,252
5 45 4,274 76,526
6 42 3,989 80,516
7 44 4,179 84,695
8 40 3,799 88,494
9 43 4,084 92,579
10 35 3,324 95,903
11 56 5,319 101,222
12 57 5414 106,636
13 42 3,989 110,626
14 48 4,559 115,185
15 46 4,369 119,545

Berdasarkan Tabel 3, didapatkan jumlah volume total biogas sebesar 119,545 liter, volume
biogas rata-rata sebesar 4,1544 liter/hari, volume tertinggi sebesar 5,414 liter pada HRT ke-12,
dan volume terendah sebesar 3,324 liter pada HRT ke-10. Jumlah volume biogas yang dihasilkan
bergantung pada jumlah substrat yang diumpankan. Maka dari itu, volume biogas dengan
variabel perbandingan substrat 2:1 akan meningkat apabila dibandingkan dengan perbandingan
substrat 1:1. Produksi biogas pada pH netral akan mendukung perkembangan bakteri metanogen
sehingga bakteri perombak asam asetat dapat tumbuh dan berkembang secara maksimal. Dengan
demikian, volume biogas akan semakin banyak [19].

Selain itu, dari penelitian yang telah dilakukan didapatkan hasil uji nyala gas metana yang
dilakukan setiap lima hari sekali sebagai berikut.

Berdasarkan Error! Not a valid bookmark self-reference. dan Tabel 5, didapatkan hasil
uji nyala api pada hari ke-5 dengan warna merah kegelapan. Pada HRT ke-10 dan ke-15, uji
nyala menunjukkan hasil pembakaran gas metana berwarna oranye. Uji nyala api gas metana
dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu kandungan metana yang ada pada produksi biogas,
kandungan gas lainnya seperti CO> yang tinggi dapat mengurangi ukuran nyala api, tekanan gas,
suhu, dan kualitas biogas. Warna uji nyala api untuk kuning dan hijau menunjukkan bahwa pada
proses pembakaran masih terdapat gas selain gas metana. Dan untuk warna biru menunjukkan
bahwa gas metana (CH4) sudah homogen [20].
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Tabel 4. Uji Nyala Gas Metana dengan Variabel Perbandingan Substrat 1:1
Hari ke- Uji Nyala Gas Metana

10

15

Tabel 5. Uji Nyala Gas Metana dengan Variabel Perbandingan Substrat 2:1
Hari ke- Uji Nyala Gas Metana

5

10

15
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan didapatkan kesimpulan sebagai berikut.

1. Pengaruh rasio variabel pada kualitas biogas semakin banyak substrat yang masuk di
dalam reaktor, berbanding lurus dengan volume gas yang dihasilkan ikut meningkat.
Tetapi hal ini terjadi pada rasio 2:1 substrat limbah kulit pisang lebih banyak daripada
kangkung air dikarenakan kandungan lignin yang ada di kangkung air lebih tinggi
daripada limbah kulit pisang.

2. Pengaruh rasio variabel pada uji nyala api bahwa kandungan gas metana pada rasio 2:1
dengan substrat limbah kulit pisang dan kangkung air semakin homogen serta gas lain
yang ikut tercampur semakin berkurang daripada rasio 1:1.
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